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摘 E: 以 青藏 铁路 沱 沱 河 段 取 土 场 作为 研究 区 ,选取 生长 年 限 为 10 a HE Puccinellia distans (Linn.) Parl.] HE 


AR (46.11 MPa)> 星 星 草 (40.62 MPa) , 单 根 平均 抗 剪 强度 F 


PEPE AL (Elymus nutans Griseb. ) 、 冷 地 早熟 禾 (Poa crymophila L.) 和 星星 草 [Puccinellia tenuiflora (Griseb.) Scribn.] 4 
种 草本 作为 试验 供 试 种 ,分 别 进行 室内 单 根 拉 伸 与 剪 切 试验 ,较为 系统 地 评价 了 4 种 草本 其 单 根 力学 强度 特征 。 结 
果 表 明 :(1) 取 土 场 4 种 草本 单 根 平均 抗 拉 强 度 由 大 至 小 为 : 碱 茅 (66.29 MPa)> 垂 穗 披 碱 草 (50.78 MPa)> 冷 地 早熟 
大 至 小 为 : 碱 茅 (44.37 MPa )> HEREDIA AE (37.74 MPa)> 冷 


地 早熟 禾 (36.80 MPa)> 星 星 草 (26.66 MPa), 且 两 者 均 与 根 径 之 间 符 合 窜 函数 负 相 关 关 系 ;(2) 对 生长 年 限 为 Sa 和 
10a 的 4 种 草本 单 根 抗 拉力 和 抗 剪 力 对 比分 析 得 出 ,4 种 草本 根系 抗 拉力 增长 幅度 为 11.71%~62.31% , 抗 剪 力 增长 
幅度 为 26.30%~92.61%; (3) 比较 4 种 草本 根系 其 不 同根 径 级 别 的 力学 强度 ,得 出 碱 茅 和 垂 穗 披 碱 草 根系 力学 性 能 
相对 优 于 其 他 2 种 草本 ,可 优先 作为 研究 区 固 土 护坡 植物 种 。 本 研究 可 为 青藏 铁路 沱 沱 河 段 及 周边 优势 护坡 植物 


的 筛选 提供 一 定理 论 依据 。 


关键 词 : 青藏 铁路 ; TERT; 取 土 场 ; 草本 植物 ， 抗 拉 强 度 ; 抗 剪 强度 


青藏 铁路 沿线 生态 环境 和 生物 多 样 性 具有 敏 
感性 .原始 性 和 脆弱 性 等 特点 一 ,植被 破坏 后 难以 
恢复 ,其 结果 会 加 剧 高 原 草地 退化 和 水 土 流失 E 
地 沙化 .黑土 淮 .影响 野生 动物 艳 食 和 高 原生 态 景 
观 破 碎 化 等 问题 *”。 因 此 ,如 何 科 学 有 效 地 保护 和 
恢复 地 表 植 被 ,防止 或 减少 冻 土 退 化 以 及 土地 总 漠 
化 等 现象 ,有 针对 性 地 开展 高 寒 脆弱 生态 区 植被 恢 
复 技术 方面 的 研究 具有 重要 理论 价值 和 实际 意义 。 

有 关 青 藏 铁路 沿线 取 土 场 和 路 基 边 坡 植物 护 
坡 方面 ,国内 外 学 者 开展 了 大 量 研 究 ，””。 魏 建 方 
等 上 “对 兴学 河 路 段 取 土 场 和 路 基 边 坡 采取 人 工 植 
被 重建 的 方法 ,通过 统计 植物 发 芽 率 、 植 株 高 度 、 植 
被 盖 度 和 群落 生物 量 等 指标 ,指出 早熟 不 (Poa cry- 
mophila L.) PUPS AE (Elymus nutans Griseb.) 能 较 好 
地 适应 高 寒 草 原 的 取 土 场 环 境 。 陈 桂 琛 等 "”* 在 青 
藏 铁路 泥 沱 河 试验 段 高 寒 草 原 区 取 土 场 开 展 植被 
恢复 试验 研究 ,指出 梭 罗 草 |[ Kengyilia thoroldiana 
(Oliv.) Keng ] EEIE (Elymus nutans Griseb. ) 等 
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乡土 植物 ,表现 出 对 青藏 铁路 沿线 高 寒 干 旱 区 气候 
和 土壤 环境 具有 和 较 好 适应 性 ,结合 相应 的 植被 恢复 
技术 措施 ,对 青藏 铁路 取 土 场次 生 裸 地 植被 的 快速 
恢复 是 可 行 而 有 效 的 。 朱 勇 等 "通过 对 种 植 于 青 
藏 铁路 当 雄 至 羊 八 井 段 路 基 边 坡 的 5 种 耐寒 、 耐 旱 
的 草本 其 越冬 率 和 盖 度 进行 统计 ,指出 该 路 段 护 
HTE H E HE HE BB DK AE (Elymus nutans Griseb.)。 
任 康 等 对 青藏 铁路 沿线 不 同 植被 恢复 模式 下 植 
物 地 上 生物 量 、 植 被 恢复 情况 .土壤 物理 性 质 和 化 
学 性 质 指标 进行 对 比 ,指出 在 干旱 缺 水 的 碱 性 土壤 
中 进行 植被 恢复 采用 株 型 较为 矮小 的 灌木 林 效 果 
更 佳 。 上 述 相关 研究 表明 ,关于 青藏 铁路 沿线 植被 
恢复 的 研究 主要 集中 在 采用 种 植 一 些 耐寒 . 耐 旱 和 
耐 风 沙 的 植物 ,通过 对 其 出 苗 率 AR SH i EA 
生物 量 等 指标 进行 统计 ,进而 来 评价 该 种 植物 对 植 
被 恢复 的 效果 和 贡献 。 该 种 方法 能 通过 比较 一 些 植 
物 生 长 指标 来 评价 其 固 土 护坡 贡献 ,进而 盘 选 出 适宜 
于 该 地 区 生长 的 植物 ; 相 比较 而 言 ,通过 对 比 植物 根系 
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缺乏 ,而 植物 根系 抗 拉 力 和 抗 剪 力 可 作为 评价 植物 固 
土 护 坡 作用 和 增强 边 坡 稳定 性 的 2 个 重要 指标 ””。 

植物 根系 增强 土 体 抗 前 强度、 防治 水 土 流失 
以 及 提高 边 坡 稳定 性 等 方面 研究 ,得 到 了 国内 外 
学 者 ”的 普遍 关注 ,对 植物 根系 的 力学 特性 研究 
亦 引 起 诸多 学 者 的 关注 。 植 被 护坡 技术 除 恢 复生 
AS .改良 土壤 和 美化 景观 外 ,还 具有 水 土 保持 、 防 治 
滑坡 和 泥石流 等 灾害 的 作用 。 基 于 此 ,通过 确定 区 
内 草本 植物 筛选 原则 , 即 能 适宜 于 高 海拔 、 寒 冷 和 
干旱 的 环境 条 件 , 且 其 出 苗 率 高 ,越冬 性 好 , 履 盖 度 
高 ;其 次 ,植物 根系 具有 较 强 抗 拉 和 抗 剪 强度 , 且 对 
土 体 强度 具有 显著 的 增强 作用 ,能 有 效 防 治水 土 流 
失 和 提高 边 坡 稳定 性 。 通 过 种 植 适 宜 于 青藏 铁路 
沱 沱 河 段 取 土 场 的 4 种 草本 ,开展 生长 期 限 为 5a 和 
10 a 的 植物 其 根系 力学 强度 试验 ,进一步 探讨 不 同 
生长 年 限 条 件 下 植物 所 具有 的 根系 力学 特性 的 变 
化 ;同时 从 根系 力学 强度 角度 ,筛选 出 具有 显著 固 
土 护 坡 作用 的 优势 草本 植物 种 。 本 研究 对 于 进 一 
步 开 展 青藏 铁路 沿线 取 土 场 和 路 基 边 坡 植 被 恢复 ， 
具有 理论 研究 价值 和 实际 指导 意义 。 


1 试验 区 概况 


试验 区 位 于 青海 省 格尔木 市 唐古拉 镇 以 北 10 


Ne 一 
aa 


km 处 青藏 铁路 路 基 开 控 形 成 的 取 土 场 (图 1) ,平均 
海拔 为 4$60 m, 地 处 沱 泥 河 北岸 冲积 . 洪 积 平原 ,地 
形 开阔 且 略 有 起 伏 ;地 层 主要 为 第 四 系 全 新 统 粉 质 
Bi 、 细 砂 、 砾 砂 、 圆 砾 土 以 及 新 近 系 . 古 近 系 互 层 
状 泥 岩 、 人 砂岩 ;植物 种 植 区 为 多 年 冻 土 向 沱 沱 河 
融 区 过 渡 地 带 , 主要 表现 为 岛 状 多 年 冻 土 与 融 区 交 
错 分 布 , 融 区 主要 分 布 于 部 位 较 高 .排水 条 件 良 好 、 
土 层 较 干 燥 的 低 缓 丘陵 。 区 内 气候 类 型 为 高 原 
大 陆 性 气候 ,具有 寒冷 .多 风干 旱 的 特点 汪 。 根 据 
学 沦 河 气 象 观测 站 的 相关 资料 ,该 区 年 平均 气温 
为 -4.2 % ,最 低温 度 为 -45.2 % ,最 高 温度 为 24.7 C, 
年 平均 降水 量 为 275.6 mm, 年 平均 蒸发 量 为 1638.9 
mm ,年 平均 大 风 日 数 为 146 d5, 


2 材料 与 方法 


2.1 试验 材料 

根据 植物 种 植 区 高 海拔 和 寒冷 干旱 的 气候 特 
点 ,选取 具有 抗 寒 耐 旱 . 抗 风 沙 ` 耐 盐 碱 等 特性 的 4 
种 优势 乡土 草本 植物 : Tel | Puccinellia distans 
(Linn.) Parl. ] EFE BX W HE (Elymus nutans Griseb.) 、 
冷 地 早熟 禾 (Poa crymophila L.) 和 星星 草 [Puccinel- 
lia tenuiflora (Griseb.) Scribn. ] ,种 植 区 经 过 地 表 适 度 
平整 REMI ECFA ,种 子 播种 . 磨 和 履 十 镇 
压 等 过 程 ”。 
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图 1 研究 区 位 置 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of the study area 
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2.2 试验 装置 

4 种 草本 植物 根系 的 室内 单 根 拉 伸 与 前 切 试 
验 , 采 用 HY-0580 型 微机 控制 电子 万 能 材料 试验 
机 。 该 试验 机 主要 由 数据 采集 系统 和 工作 系统 组 
成 (图 2)m。 通 过 数据 采集 系统 记录 整个 单 根 拉 伸 
或 剪 切 过 程 中 植物 单 根 抗 拉力 或 抗 剪 力 随时 间 的 
变化 情况 (图 3) ,同时 记录 单 根 位 移 以 及 单 根 破坏 
时 的 最 大 抗 拉力 ( 抗 剪 力 )。 


信息 反馈 


信息 反馈 


图 2 植物 单 根 拉 伸 与 剪 切 试验 仪器 工作 原理 


Fig.2 Working principle of single root tensile and shear tester 


图 3 单 根 拉 伸 和 单 根 剪 切 试验 过 程 


Fig. 3 Process of single tensile and single shear test 


2.3 试验 方法 

在 进行 单 根 拉 伸 与 剪 切 试验 过 程 中 ,将 根系 完 
整 的 整 株 植物 挖掘 出 ,移入 直径 为 28 cm ,高 度 为 22 
cm 的 试 样 盆 内 且 按 植物 种 进行 编号 ,同时 将 试 样 盆 
及 时 带 回 试验 室 开展 单 根 拉 伸 和 剪 切 试验 。 在 进 
行 试验 之 前 ,将 根 - 土 复 合体 中 的 土 体 部 分 用 清水 
冲洗 干净 后 截取 根 长 为 10~15 cm, 且 表皮 完整 新 鲜 
的 根 段 , 每 种 草本 选取 50~60 个 根 段 作为 1 组 ,然后 
分 别 进行 单 根 拉 伸 与 剪 切 试 验 。 

草本 植物 单 根 拉 伸 试验 的 步骤 :试验 之 前 采用 
游标 卡尺 对 选 定 的 夹具 之 间 受 拉 伸 的 5 cm 根 段 依 


次 测量 其 上 .中 、 下 3 个 位 置 处 根 径 , 取 其 平均 值 作 
为 受 拉 伸 根 段 的 根 径 并 记录 ,然后 将 试验 根 段 夹 持 
在 工作 台 上 、 下 两 个 拉 伸 夹具 之 间 ,两 夹具 之 间 标 
距 设 置 为 5 em, 同时 保持 夹具 之 间 根 段 顺 直 且 在 拉 
伸 试验 开始 前 尽量 不 受 拉力 影响 ,启动 试验 电机 以 
20 mm- min” 的 速率 带动 拉 伸 夹 具 移动 ” ,直至 试 样 
根 段 被 拉 断 为 止 ,整个 拉 伸 试验 过 程 中 系统 将 自动 
记录 试 样 拉 伸 变形 与 所 受到 的 拉力 。 此 外 ,在 试验 
过 程 中 为 避免 试验 根 段 在 两 个 夹具 位 置 处 发 生 打 
滑 现象 ,采用 在 夹具 两 端 粘 贴 橡胶 块 . 缠 绕 和 添加 有 柔 
性 物质 等 方法 ,以 有 效 增加 根 与 夹具 之 间 的 摩擦 ” ; 
与 此 同时 ,为 了 提高 试验 数据 的 合理 性 ,适当 增加 试 
验 次 数 以 及 选取 单 根 拉 伸 试验 过 程 中 ,断裂 破坏 发 生 
在 根 段 试 样 中 部 处 的 试验 结果 作为 有 效 试验 结果 。 
单 根 抗 拉 强 度 计算 公式 为 : 


T= 至 (1) 
TD 


式 中 :7 为 根 段 抗 拉 强 度 (MPa) ;为 根 段 最 大 抗 拉 
力 (N);D 为 根 段 平均 根 径 (mm )。 

草本 植物 单 根 剪 切 试 验 步 又 :试验 之 前 采用 游 
标 卡尺 测量 根 段 剪 切 试 样 3 个 位 置 处 根 径 , 取 其 平 
均值 作为 试 样 根 径 并 记录 ,然后 将 试验 根 段 放 置 于 
工作 台 的 剪 切 夹 具 中 ,启动 试 验 电机 以 20 mm: min 
的 速率 进行 剪 切 试验 ,直至 试 样 剪断 停止 试验 。 单 
根 剪 切 试验 过 程 中 ,试验 系统 将 自动 记录 单 根 试 样 
在 剪 切 过 程 中 的 位 移 与 抗 前 力 大 小 。 

单 根 抗 剪 强度 计算 公式 为 : 

T,= i = 2 (2) 

式 中 : r, 为 根 段 的 抗 剪 强度 (MPa) ;了 为 根 段 最 大 抗 
剪 力 (N) ;4 为 根 段 剪 切 试 验 前 的 原始 截面 积 
(mm );D 为 根 段 平均 直径 (mm )。 

为 进一步 研究 4 种 草本 植物 在 不 同 生长 年 限时 
其 根系 力学 强度 及 其 变化 特征 ,将 生长 期 限 为 5a 和 
10a 的 草本 植物 其 单 根 抗 拉 和 抗 剪 试验 结果 进行 对 
比 ,并 通过 计算 4 种 草本 单 根 抗 拉力 和 抗 剪 力 增 长 
幅度 的 方法 ,来 定量 评价 区 内 2 种 不 同 生 长 年 限 条 
件 下 4 种 草本 根系 力学 特性 及 其 变化 特征 。 


3 ARAM 


3.1 草本 植物 单 根 抗 拉 强 度 特 征 
由 表 1 可 知 ,在 不 同根 径 级 别 条 件 下 , 碱 茅 单 根 
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表 1 4 种 草本 植物 单 根 抗 拉 试验 结果 


Tab. 1 Results of single root tensile test results of four herbs 


, 单 根 抗 拉力 /N 单 根 抗 拉 强 度 /MPa 
根 径 级 别 /mm = i z = 二 eee z z 
碱 茅 垂 穗 披 碱 草 ” 冷 地 早熟 禾 星星 草 碱 茅 垂 穗 披肩 草 ” 冷 地 早熟 禾 星星 草 
0.1<D<0.2 2.72+0.29 2.13+0.29 1.8040.16 1.399+0.24 141.16+23.53 96.43+19.02 91.58+22.05 74.79+17.27 
0.2<D<0.3 3.70+0.46 2.84+0.38 2.63+0.30  2.40+0.33 77.74£10.27 59.61+8.86 59.73+9.18  50.37+8.77 
0.3< D < 0.4 5.17+0.53 4.64+0.38 3.87+0.37  3.27+0.31 56.13+4.86 49.86+4.65 41.29+5.24 36.31+4.16 
0.4<D<0.5 7.00+0.77 5.92+0.63 5.24+0.33  4.59+0.52 44.54+2.22 ”38.24+2.43  33.6544.36 28.52+1.46 
0.5<D<0.6 8.79+0.76 8.36+0.69 6.6640.40  6.01+0.45 40.6440.85  35.7741.60  29.82+1.50 — 27.24+0.75 


注 : 数 据 为 平均 值 + 标准 差 。 


抗 拉力 和 抗 拉 强度 均 大 于 其 他 3 种 草本 , 垂 穗 披 碱 。” 上 度 与 根 径 之 间 呈 短 函 数 关 系 , 拟 合 优 度 均 达到 0.9 
草 和 冷 地 早熟 禾 次 之 ,星星 草 相对 最 小 。 在 根 径 为 以 上 ,呈现 出 oe 且 显 著 性 水 平均 小 
0.1~0.6 mm 时 , 碱 茅 单 根 平 均 抗 拉力 为 垂 穗 披 碱 草 、 ， 01 ,表现 出 极 相关 性 。 该 结果 与 刘 亚 斌 ” 、 刘 昌 
冷 地 早熟 禾 和 星星 草 的 1.13 .1.25 倍 和 1.51 倍 ,其 单 w 0 与 根 径 之 间 
根 平 均 抗 拉 强 度 为 垂 穗 披 碱 草 \ 冷 地 早熟 不 和 星星 an 吉 果 表现 出 一 致 规律 。 


草 的 1.31、1.44 倍 和 1.63 倍 。 3.2 草本 植物 单 根 抗 剪 强度 特征 
由 图 4 和 图 5 可知 , 单 根 抗 拉力 及 其 增幅 随 根 由 表 3 可 知 , 碱 茅 单 根 抗 剪 力 和 抗 剪 强度 亦 最 


径 增加 呈 不 断 增 大 趋势 , 单 根 抗 拉 强 度 及 其 降幅 则 ”大 , 垂 穗 披 碱 草 和 冷 地 早熟 禾 次 之 ,星星 草 最 小 ,这 
随 根 径 增 大 旦 减 小 趋势 。 由 表 2 可 知 ,4 种 草本 单 根 ”与 其 单 根 抗 拉 力 和 抗 拉 强 度 大 小 表现 出 一 致 性 规 
抗 拉力 与 其 根 径 之 间 呈 指数 函数 关系 , 单 根 抗 拉 强 ， 律 。 在 根 径 为 0.1~0.6 mm 时 , 碱 芒 重 穗 披 碱 草 、 冷 


10- =" REEMA) pF ae 
。 TRURO) PET Oe a 。 WECM) 
a 星星 草 ( 实 测 值 ) : 。 垂 德 披 碱 草 (实测 值 
8| v 冷 地 早熟 禾 (实测 值 ) el ^ 星星 草 (实测 值 ) 
/ s i ~ 冷 地 早熟 用 (实测 值 ) 
z 5 ae“ — BA GUA HAS 
T = --- 生 德 披 碱 草 ( 拟 全 曲线 ) 
R a 60 SON 星星 草 ( 拟 合 曲 线 ) 
a H og o> FERRARA MA) 
a 4 2 To á aa br 
40 Vey a 
a ine a the eget, ae a 
vv xy I I 4%, eee TPO 
i sot Bogie se 
20 v y Sr 
1 L 1 1 1 L L L a ] L 1 4 1 1 $ 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
根 径 /mm 根 径 /mm 
图 4 4 种 草本 单 根 抗 拉力 与 根 径 之 间 关系 图 5 4 种 草本 单 根 抗 拉 强 度 与 根 径 之 间 关 系 
Fig. 4 Relationship between single root tensile force and root Fig. 5 Relationship between single root tensile strength 
diameter of four herbs and root diameter of four herbs 
表 2 4 种 草本 植物 单 根 抗 拉力 和 抗 拉 强度 与 根 径 拟 合 方程 
Tab. 2 Fitting equations of single root shear force and shear strength and root diameter of four herbs 
植物 单 根 抗 拉力 与 根 径 拟 合 优 度 尼 显著 性 水 平 P 单 根 抗 拉 强 度 与 拟 合 优 度 尼 显著 性 水 平 P 
拟 合 方程 根 径 拟 合 方程 
碱 茅 F=1.72e"” 0.9866 ae P=17.19D"” 0.9791 i 
EREE F=1.36e"” 0.9735 ae P=18.19D°"! 0.9438 ki 
冷 地 早熟 禾 F=1.29e"” 0.9573 i P=14.337D 7” 0.9740 
星星 草 F=0.98e 0.9787 P=14.20D 0.9418 XE 


注 :** 表 示 显 著 性 水 平 P<0.01。 
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RI 4 种 草本 植物 单 根 剪 切 试验 结果 


Tab.3 Results of single root shear test results of four herbs 


| 单 根 抗 剪 力 /N 单 根 抗 剪 强度 /MPa 
根 径 级 别 /mm = = = 一 = = A = 一 

WA ERR 星星 草 冷 地 早熟 禾 WA ERRUA Be 星星 草 冷 地 早熟 禾 
0.1<D<0.2 3.75+0.25 2.86+0.30 1.60+0.31 3.11+0.33 90.66414.18  77.45+14.18 42.22+8.25 — 69.25+8.68 
0.2<D<0.3 5.09+0.63 4.49+0.56  2.87+0.60 4.38+0.50 55.68+8.53 47.7645.80  30.3243.52 — 47.08+7.51 
0.3<D<04 7.51+1.02 6.63+0.74 4.49+0.68 6.05+0.69 39.62+2.23  34.5243.76 22.87+2.38 —32.19+3.45 
0.4<D<0.5 9.88+1.21 9.03+1.01 6.56+0.86 8.06+0.91 31.3242.35 28.3941.68  21.1141.36  25.72+1.60 
0.5<D<0.6 12.4741.21 12.00+1.22 9.12+0.97 10.47+0.93 30.26+2.17 26.6741.71 = 20.61+0.79 23.07+1.30 


注 : 数 据 为 平均 值 + 标准 差 。 


地 早熟 和 不 和 星星 草 单 根 平均 抗 剪 力 为 7.82 N、7.63 
N、4.89 N 和 6.76 N, 单 根 平均 抗 剪 强度 为 44.37 
MPa .37.74 MPa 36.80 MPa 和 26.66 MPa. 

此 外 ,4 种 草本 单 根 抗 剪 力 表 现 出 随 根 径 增 加 
而 增 大 的 变化 趋势 (图 6), 且 其 抗 剪 力 与 根 径 之 间 
符合 指数 函数 关系 ( 表 4) ;相应 地 ,4 种 草本 其 平均 
单 根 抗 剪 强度 均 表 现 出 随 根 径 增加 而 减 小 的 变化 
趋势 (图 7), 旦 其 抗 前 强度 与 根 径 之 间 符 合 窜 函数 
关系 ( 表 4)。 该 结果 与 贺 振 昭 等 ”对 植物 根系 单 根 


= REME) 
lór 。 垂 穗 披 碱 草 (实测 值 ) 
14 | i BEAGA) _ 
[+ 冷 地 早熟 禾 (实测 值 
12 L 一 REWA HR) lies 
zZ bo 垂 穗 披 碱 草 ( 拟 合 曲线 ) me a 
尺 10 上 …… 星星 草 ( 拟 合 曲线 ) LISA 
B | -一 冷 地 早熟 未 ( 拟 合 曲 线 ) 226 oad 
45 8 上 a Ka 
R We 
aH 6 上 use" 人 全 全 全 A 
T gv asia 
Ab a ate 
| ow? wae ee 
27 ar 人 
0 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
根 径 /mm 


图 6 4 种 草本 单 根 抗 剪 力 与 根 径 之 间 关 系 
Fig. 6 Relationship between single root shear force and 


root diameter of four herbs 


抗 剪 试 验 结果 相 一 致 。 

3.3 单 根 平 均 抗 拉力 、 平 均 抗 剪 力 随 生长 期 变化 特征 
3.3.1 单 根 平均 抗 拉 力 随 生长 年 限 变化 特征 4 种 
草本 植物 其 生长 年 限 为 5a 时 ,由 室内 单 根 拉 伸 试验 
结果 得 到 其 单 根 平均 抗 拉力 值 分 别 为 碱 茅 (3.45 
N) , 垂 穗 披 碱 草 (4.44 N), 冷 地 早熟 禾 (3.77 N), 星 
星 草 (2.99N) ;生长 年 限 为 10 a 时 ,4 种 草本 平均 
单 根 抗 拉力 分 别 为 5.60 N .4.96 N .4.48 N .3.72 N ,与 
生长 期 为 Sa 相 比 其 单 根 平均 抗 拉力 增加 幅度 分 别 


100 nn 


= RECM 
5 。 TRIR OMIA) 
。 星星 草 (实测 值 ) 
= 80 7 RETARGWME 
Er a o 
--- 垂 德 披 碱 草 ( 拟 合 曲线 ) 
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me fe 
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图 7 4 种 草本 单 根 抗 剪 强度 与 根 径 之 间 关 系 
Fig.7 Relationship between root diameter and single 


root shear strength of four herbs 


#4 4 种 草本 植物 单 根 抗力 和 抗 拉 强 度 与 根 径 拟 合 方程 


Tab.4 Fitting equations of single root tensile force and tensile strength and root diameter of four herbs 


植物 单 根 抗 剪 力 与 拟 合 优 显著 性 单 根 抗 剪 强度 与 拟 合 优 显著 性 
名 称 根 径 拟 合 方程 ER 水 平 P 根 径 拟 合 方程 ER 水 平 P 
Deg F,=2.41e" 0.9497 k n=13.32D"' 0.9516 see 
垂 穗 披肩 草 F\=1.93e”” 0.9772 ve n=10.42D"" 0.9355 ve 
星星 草 F,=0.99e*"" 0.9812 te n=12.10D° 0.8899 ee 
冷 地 早熟 禾 F\=2.08e°""” 0.9822 ee n=11.44p"" 0.9777 see 
TE eon Ab PEACE P < 0.01, 
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表 5 4 种 草本 植物 不 同 生长 年 限 单 根 平均 抗 拉力 \ 抗 剪 力 值 对 比 


Tab. 5 Comparison results of average tensile force and shear force of single root of four herbs at different growth stages 


Hit 不 同 生 长 期 单 根 平均 抗 拉力 /N 单 根 平均 抗 拉 力 增 不 同 生长 期 单 根 平均 抗 剪 力 /N 单 根 平均 搞 前 力 增 
5a 10a 加 幅度 /% 5a 10a 加 幅度 /% 
WRA 3.45 5.60 62.32 4.06 7.82 92.61 
垂 穗 披 碱 草 4.44 4.96 11.71 4.33 7.63 76.21 
冷 地 早熟 禾 3.77 4.48 18.83 4.16 6.76 62.50 
星星 草 2.99 3.72 24.41 3.87 4.89 26.30 


WY 62.32% . 11.71% 18.83% All 24.41% (#E5) 
3.3.2 单 根 平均 抗 剪 力 随 生长 年 限 变化 特征 4 种 
草本 植物 生长 年 限 为 Sa 时 ,其 单 根 平均 抗 剪 力 值 分 
BNA : WA (4.06 N) , HEREC TIE (4.33 N) , 冷 地 早熟 
AR (4.16 N), 52 FE (3.87 N)"; ÆKÆRX 10 a 时， 
4 种 草本 其 单 根 平均 抗 剪 力 分 别 为 7.82 N.7.63 N, 
6.76N 和 4.89N, 与 生长 年 限 为 Sa 时 相 比 ,其 单 根 
平均 抗 剪 力 增加 幅度 分 别 为 92.61% 、76.21% 、 
62.50% .26.36%( 表 5)。 

通过 以 上 分 析 可 知 , 生 长 年 限 为 5a 时 , 垂 穗 披 
碱 草 单 根 抗 拉 力 和 抗 剪 力 均 显著 于 其 他 3 种 草本 ， 
一 定 程度 说 明 在 该 生长 年 限 条件 下 , 垂 穗 披 碱 草 具 
有 相对 较为 显著 的 固 土 护坡 性 能 ;而 当 生 长 年 限 为 
10 a 时 , 碱 茅 单 根 抗 拉力 和 抗 剪 力 均 得 到 了 显著 提 
升 ,这 说 明 随 着 生长 年 限 增加 , 碱 茅 根系 固 土 护坡 、 
防治 水 土 流失 的 作用 相对 较为 显著 。 此 外 , 随 着 生 
长 年 限 增加 ,4 种 草本 植物 单 根 抗 剪 性 能 较 抗 拉 性 
能 相对 得 到 更 为 显著 提升 ,这 一 定 程度 说 明了 草本 
根系 承受 横向 荷载 的 能 力 亦 有 所 加 强 。 


4 结论 

(1) 沱 泥 河 段 取 土 场 试验 区 4 种 草本 植物 , 单 
根 平均 抗 拉 强 度 由 大 至 小 为 : 碱 茅 (66.29 MPa) >t 
穗 披 碱 草 (50.78 MPa)> 冷 地 早熟 禾 (46.11 MPa)> 星 
星 草 (40.62 MPa), 量 其 与 根 径 符合 究 函 数 负 相关 

(2) 单 根 平均 抗 前 强度 由 大 至 小 为 : 碱 茅 
(44.37 MPa)> 垂 穗 披 碱 草 (37.74 MPa)> 冷 地 早熟 禾 
(36.80 MPa)> 星 星 草 (26.66 MPa), 旦 其 与 根 径 符合 
FPR TAA KA © 

(3) 通过 对 生长 年 限 为 5a 和 10 a 的 4 种 草本 单 
根 抗 拉力 和 抗 剪 力 对 比分 析 得 出 ,根系 抗 拉力 增长 
幅度 为 11.71% ~ 62.31% , 抗 剪 力 增长 幅度 为 
26.30%~92.61% , 其 中 碱 茅 单 根 抗 拉力 和 抗 剪 力 增 


长 幅度 最 高 ,分别 为 62.31% 和 92.61%。 

(4) 分 析 生 长 年 限 为 10a 的 4 种 草本 单 根 力学 
特性 ,得 出 碱 茅 垂 穗 披 碱 草根 系 抗 拉 力 、 抗 拉 强 
度 . 抗 剪 力 和 抗 剪 强 度 均 优 于 其 他 2 种 草本 ,上 且 随 着 
生长 年 限 增加 , 碱 茅 和 垂 穗 披 碱 草 相对 更 能 体现 出 
其 固 土 护 坡 的 显著 性 。 
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Mechanics strength test of herb roots on the earth-borrowed area of 
Tuotuohe River section of the Qinghai-Tibet railway 
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XU Tong', SHEN Zi-yan', LIU Chang-yi' 
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Abstract: An earth-borrowed area in the Tuotuohe river section of the Qinghai-Tibet railway was selected as the 
study area, and four kinds of herbs (Puccinellia tenuiflora, Elymus nutans, Poa crymophila, and Puccinellia distans) 
with a growth period of 10 a were selected as the test species. Single root tensile tests and single root shear tests 
were carried out in the laboratory respectively to evaluate the mechanical strength characteristics of the single root 
of four herbs systematically. The results show that (1) the descending order of the average tensile strength of the sin- 
gle root of four herbs in the field was P. tenuiflora (66.29 MPa) >E. nutans (50.78 MPa) >P. crymophila (46.11 
MPa) >P. distans (40.62 MPa), the descending order of the average shear strength of single rootwas P. tenuiflora 
(44.37 MPa)> nutans (37.74 MPa)>P. crymophila (36.80 MPa)>P. distans (26.66 MPa), and both average tensile 
strength and average shear strength have a negative correlation with the root diameter in accordance with the power 
function. (2) According to the comparison of the single tensile force and shear force of four herbs with a growth peri- 
od of 5 a and 10 a, the tensile force increased by 11.71%-62.31%, and the shear force growth rate was 26.30%- 
92.61%. (3) By comparing the mechanical strengths of different root diameters of the four herbs, it is concluded that 
the mechanical properties of the roots of P. tenuiflora and E. nutans are significantly better than those of the other 
two herbs and can be preferentially used as soil consolidation and slope protection plants in the study area.The re- 
sults of this study can provide some reference value for the selection of dominant plants of slope protection in the Tu- 
otuohe river section and its surrounding areas of the Qinghai-Tibet railway. 


Keywords: Qinghai-Tibet railway; Tuotuohe River; earth-borrowed area; herbs; shear strength; tensile strength 


